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　　摘要：为探究等离子体合成射流对三维模型的流动 控 制 效 果 和 机 理，在 中 等 展 弦 比 飞 翼 布 局 模 型 前 缘 布 置 等
离子体合成射流激励器开展低速风洞实验研究。通过 六 分 量 天 平 测 力，考 察 沿 弦 向、展 向 不 同 分 布 位 置 的 等 离 子
体合成射流对飞翼模型气动力和气动力矩的作用；采用ＰＩＶ（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，粒子图像测速）测量模型
表面流场分布，研究等离子体合成射流流动控制机理。结果表明：在飞翼模型单侧布置等离子体合成射流，能够有
效改善其气动特性，并能产生附加的滚转力矩，滚转力 矩 系 数 变 化 量 最 高 达 到０．００９；在 飞 翼 模 型 左 右 弦 布 置 等 离
子体合成射流，能显著增强飞翼模型横向稳定性，滚转力矩系数波动范围减小６６．７％。沿弦向，等离子体合成射流
位置离前缘越近，控制效果越好，距前缘０ｍｍ的激励器控制效 果 最 好；沿 展 向，布 置 的 等 离 子 体 合 成 射 流 越 多，对
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　　实 验 在 航 空 工 业 空 气 动 力 研 究 院ＦＬ－５单 回 流











































































光源，单 脉 冲 能 量２００ｍＪ，产 生 波 长 为５３２ｎｍ 的 绿
光。片光元件由柱面镜和球面镜组成。以激光脉冲
同步器控 制 图 像 捕 捉 和 激 光 脉 冲 次 序。互／自 相 关
ＣＣＤ摄像机为ＰＩＶＣＡＭ　１３－８，灰度级分辨率１４ｂｉｔ，图
像分辨率２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，图像采集速率７帧／ｓ。
帧抓 取 器 读 取 ＣＣＤ摄 像 机 的 数 字 图 像 到 内 存，由
Ｉｎｓｉｇｈｔ分析软件处理，并以Ｔｅｃｐｌｏｔ进行后处理。
２　风洞实验结果及分析
　　在自由来 流 速 度３０ｍ／ｓ时，分 别 将 激 励 器 布 置
于飞翼模型展向、弦向的不同位置，以考察激励器布
局对气动力及气动力矩的影响；调节电源激励频率，






　　在 飞 翼 模 型 左 侧 翼 面 布 置８个 激 励 器（距 前 缘
０ｍｍ，孔径１．０ｍｍ），分 别 在 激 励 器 关 闭 和 开 启 状 态
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后，滚转 力 矩 系 数 产 生 了 显 著 变 化；在 迎 角 为１５°和
２１°时，射流开启 后，滚 转 力 矩 的 极 性 发 生 反 转，由 左








　　从 图１１可 以 看 出，距 前 缘０ｍｍ的 激 励 器 收 益
优于距前缘１０ｍｍ的激励器收益（ΔＣＬ、ΔＣｌ 分别表
示开启和关闭射流后的升力系数差值、滚转力矩系数
差值）。激励 器 离 前 缘 越 近，控 制 效 果 越 好，距 前 缘
０ｍｍ的激励器控制效果最好。
　　从图１２可以看出，距前缘１０ｍｍ的激励器收益
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　　图１４表明，在大迎 角 下（α≥１５°），射 流 关 闭 时，
滚转力 矩 系 数 在－０．００６～０之 间，而 当 两 侧 布 置 激




























































　　（１）在飞翼模型左弦前缘布置８个 等 离 子 体 合
成射流激励器，能够有效改善其气动特性，其中失速
迎角提高２°，最 大 升 力 系 数 增 加 约５．４％；在 迎 角 为
１５°和２１°时，滚转力矩的极性发生反 转，由 左 滚 变 为
右滚，滚转力矩系数变化量最高达到０．００９。
　　（２）沿弦向，射流位置离 前 缘 越 近，控 制 效 果 越
好，距前缘０ｍｍ的 激 励 器 控 制 效 果 最 好。沿 展 向，
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